Анализ показателей качества стали 40С2А в процессах производства гнутых пружинных изделий by Мезин, И. Ю. et al.
Вестник ЮУрГУ. Серия «Металлургия».  
2017. Т. 17, № 2. С. 61–69  61
Введение 
Пружинные элементы различных видов и 
типов широко применяют в автомобилестрое-
нии, железнодорожном транспорте, приборо-
строении, машиностроении и многих других 
отраслях промышленности. От качества и 
эксплуатационных характеристик этих изде-
лий зависит устойчивая работа большинства 
машин и механизмов. Особое место в технике 
занимают так называемые гнутые (фигурные, 
пространственные) пружины. Эти пружины 
представляют собой плоские или пространст-
венные гибкие кривые брусья малой кривиз-
ны. С точки зрения производства, гнутые 
пружины, как правило, относятся к изделиям 
сложной формы с жестко регламентирован-
ной геометрией и особыми требованиями по 
механическим свойствам и эксплуатационным 
характеристикам. Примером таких изделий 
являются прутковые пружинные клеммы для 
рельсовых скреплений различных типов [1, 2], 
разнообразные скобы, фиксаторы и т. п. 
Производство гнутых пружин несколько 
отличается от технологии изготовления дру-
гих видов пружинных изделий как по содер-
жанию операций, так и точности соблюдения 
основных параметров производства. Техноло-
гический процесс изготовления пружинных 
изделий, в большинстве случаев, включает 
подготовку исходного металла; формообразо-
вание пружины; отделку заготовок; термооб-
работку; технологическое испытание или за-
неволивание [3, 4]. Эффективными приемами 
формирования контура гнутой пружины яв-
ляются методы холодной или горячей гибки, а 
также штамповки. Их высокая результатив-
ность подтверждена многолетней практикой 
[5, 6]. В случае сложной пространственной 
формы готовой пружины ее формообразова-
ние может быть реализовано в несколько эта-
пов: формирование плоской промежуточной 
заготовки холодной или горячей гибкой спе-
циально подготовленного металла и форми-
рование окончательного профиля пружины 
пластическим деформированием плоской за-
готовки в горячем или холодном состоянии 
[3, 4]. К числу задач, решаемых при произ-
водстве пружин, можно отнести обеспечение 
производственного процесса исходным ме-
таллом, позволяющим успешно реализовы-
вать производственные операции на различ-
ных этапах производства пружинного изде-
лия, а также формировать заданные показате-
ли качества готовой продукции [7, 8].  
Основным материалом для изготовления 
пружин обычно является высокоуглеродистая 
и легированная сталь, но на практике, как 
правило, предпочтение отдается кремнистой 
стали различных марок. Причина широкого 
применения стали этой группы для изготов-
ления пружин заключается не только в низкой 
стоимости, но и в положительном влиянии 
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кремния на механические свойства и микро-
структуру металла. Сталь, легированная 
кремнием, из-за замедления процессов разу-
прочнения при отпуске может обеспечить со-
четание высокой прочности и вязкости, по-
этому пружины могут работать в условиях 
динамических нагрузок [9]. Недостатками 
кремнистых сталей являются: склонность к 
химической неоднородности по содержанию 
углерода и кремния в литых и катаных заго-
товках; склонность к графитизации; склон-
ность к обезуглероживанию при каком-либо 
термическом воздействии. 
Одним из перспективных материалов для 
производства пружинных элементов следует 
считать сталь марки 40С2А, содержащую ос-
новные химические элементы в следующем 
количестве (ТУ 14-101-481-2002): углерод 
0,39–0,42 мас. %; кремний 1,5–1,8 мас. %; 
марганец 0,54–0,80 мас. %. Хотя сталь этой 
марки не входит в перечень стандартных ма-
териалов, используемых в производстве упру-
гих элементов, однако, она в конкретных ус-
ловиях производства и эксплуатации пружин-
ного изделия может оказаться более приемле-
мой. Сталь марки 40С2А менее подвержена 
обезуглероживанию поверхности и графитиза-
ции, а также характеризуется большей пла-
стичностью и пониженным, по сравнению с 
другими марками кремнистой стали, сопро-
тивлением пластической деформации в холод-
ном и горячем состоянии, что позволяет вести 
обработку давлением на универсальном обо-
рудовании при удовлетворительной стойкости 
инструмента [10]. Сталь марки 40С2А допус-
кает реализацию процесса закалки в воде. 
Как отмечалось ранее, важным моментом 
для реализации всей совокупности техноло-
гических операций является обеспечение не-
обходимых и достаточных свойств металла 
[11, 12]. При этом анализ литературных дан-
ных свидетельствует о существенном влиянии 
характера исходной структуры на условия 
протекания процессов. Эффективное осуще-
ствление процессов подготовки металла к по-
следующей его переработке, включая форми-
рование необходимого типа структурного со-
стояния металла, а также окончательная тер-
мическая обработка готовых изделий возмож-
ны при условии достаточно полного пред-
ставления об особенностях и основных харак-
теристиках обрабатываемых сплавов. К числу 
таких характеристик относятся данные о хи-
мическом составе стали, ее прокаливаемости, 
склонности к росту зерна, чувствительности к 
перегреву, кинетике распада переохлажденно-
го аустенита. Значимыми являются также 
сведения о температурных границах фазовых 
превращений, характеризуемых положением 
критических точек А1 и А3.  
 
Исследование положения критических  
точек А1 и А3 стали 40С2А 
На температуру фазовых превращений, 
как и на кинетику распада переохлажденного 
аустенита влияет большое число факторов: 
химический состав стали, условия ее выплав-
ки, разливки, раскисления, скорость нагрева и 
охлаждения при термообработке и др. Необ-
ходимая информация о характеристиках об-
рабатываемых сталей содержится в справоч-
ной литературе. Сведения, имеющиеся в раз-
личных литературных источниках, под влия-
нием перечисленных выше факторов не впол-
не согласуются между собой, что создает оп-
ределенные трудности в обеспечении требуе-
мого качества термически обрабатываемой 
продукции. В целом, информация о стали 
марки 40С2А в литературе представлена не-
достаточно. Одним из немногочисленных ис-
точников, содержащим информацию о темпе-
ратурах фазовых равновесий и особенностях 
поведения переохлажденного аустенита в ста-
ли 40С2А, явилась работа [13]. Учитывая ог-
раниченность сведений о данной стали и зна-
чимость их для производства пружинных из-
делий, было проведено опытное изучение 
температур фазовых превращений в стали 
40С2А. Для изучения фазовых превращений 
применялся дилатометрический метод с ис-
пользованием дифференциального оптическо-
го дилатометра Шевенара.  
В табл. 1 представлены скорости нагрева 
и охлаждения образцов, зафиксированные в 
ходе дилатометрического исследования. Тем-
пературы критических точек, установленные 
в результате исследования и соответствующие 
прямому и обратному фазовым превращениям 
в стали 40С2А, указаны в табл. 2.  
Данные дилатометрического исследова-
ния соответствуют специфике конкретной 
партии металла, которая характеризовалась 
содержанием углерода 0,39–0,42 мас. %; 
кремния 1,7–1,8 мас. %, что совпадает с ин-
тервалами содержания данных компонентов, 
указанных в ТУ 14-101-481-2002. Поэтому 
при решении технологических задач, связан-
ных с дальнейшей переработкой данной ста-
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ли, поставляемой по указанному нормативно-
му документу, следует ориентироваться на 
опытные данные, полученные в результате 
проведенного исследования.  
 
Формирование свойств стали 40С2А  
в процессе предварительного отжига 
Современные механизированные и авто-
матизированные процессы производства ме-
таллоизделий предъявляют высокие требова-
ния к металлургическому качеству обрабаты-
ваемого металла и его предварительной под-
готовке. Соблюдение необходимого уровня и 
стабильности механических свойств стали, 
однородности ее химического состава и 
структурного состояния предопределяет нор-
мальную и безаварийную работу металлооб-
рабатывающего оборудования. В случае осу-
ществления различных процессов формоиз-
менения методами холодной пластической 
деформации наиболее желательным состоя-
нием структуры стали является структура 
зернистого перлита, представляющая собой 
наличие сфероидизированных частиц цемен-
тита в ферритной матрице, что, в свою оче-
редь, приводит к снижению твердости, обес-
печивает повышенный запас технологической 
пластичности стали, ее изотропность, мень-
шее упрочнение при деформации. Однако 
многие промышленные стали, в том числе и 
сталь 40С2А после горячей прокатки, в силу 
специфики производства приобретают струк-
туру пластинчатого перлита различной степе-
ни дисперсности. Сталь с такой структурой 
имеет повышенную твердость, что не всегда 
удовлетворяет требованиям технологических 
процессов ее дальнейшей переработки. Зер-
нистый перлит также является оптимальной 
исходной структурой для последующей за-
калки. При структуре зернистого перлита ши-
ре интервал закалочных температур и меньше 
склонность к растрескиванию при закалке. 
Простейшим видом сфероидизирующего 
отжига является достаточно длительная вы-
держка стали с перлитной структурой при 
температурах чуть ниже А1. При этих темпе-
ратурах подвижность атомов углерода и же-
леза уже достаточно высока, что обеспечивает 
протекание процессов коагуляции и сферои-
дизации с относительно высокой скоростью. 
Однако, как показывает практика, для полу-
чения предписанных значений физико-
механических свойств при обработке по дан-
ному режиму требуется достаточно большое 
время отжига – более 40 ч. Экономически вы-
годней такой режим, при котором на короткое 
время превышается температура фазового 
превращения, после чего осуществляется изо-
термическая выдержка металла при темпера-
туре ниже точки А1. При отжиге стали с фер-
рито-перлитной структурой по такому режи-
му сфероидизированные частички цементита 
образуются в результате процессов растворе-
ния и повторного выделения. Третьим вари-
антом проведения сфероидизирующей терми-
ческой обработки является осуществление 
циклического отжига. Механизм сфероидиза-
ции в этом случае полностью соответствует 
процессам, протекающим в стали при ее об-
работке по второму режиму. Однако про-
мышленное осуществление циклического от-
жига значительно сложней и оправдывает се-
бя только в случае использования трудносфе-
роидизируемых сталей специального назна-
чения, когда за один цикл нагрева выше Ас1, 
последующего охлаждения и выдержки ниже 
Таблица 1 
Скорости нагрева и охлаждения образцов при дилатометрическом исследовании 
Температурный интервал, °С Скорость нагрева, °С/с Скорость охлаждения, °С/с 
1000–900 0,12 0,4 
900–800 0,175 0,32 
800–700 0,33 0,2 
 
Таблица 2 
Критические точки стали 40С2А 
Опытные данные 
Критические точки 
Ас1 Аr1 Ас3 Аr3 
770 °С 690–720 °С 900 °С 800 °С 
Литературные данные [13] 
А1 А3 
780 °С 880 °С 
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критической температуры не удается достиг-
нуть требуемой степени сфероидизации 
структуры. 
Для оценки характера изменения свойств 
стали 40С2А в процессе сфероидизирующего 
отжига и проверки его результативности для 
подготовки металла к производству пружин-
ных изделий был принят второй вариант ре-
жима указанной термической обработки, то 
есть нагрев металла на короткое время до 
температуры выше точки А1 с последующей 
его выдержкой при температуре ниже указан-
ной точки. На первом этапе исследований бы-
ли поставлены опыты в лабораторных усло-
виях. Мерные прутки диаметром 14 мм и дли-
ной 250–300 мм отжигались в камерной печи 
по следующему режиму: нагрев образцов до 
температуры 800 °С с варьированием времени 
выдержки 1–2 ч; последующее охлаждение с 
печью до температуры 760 °С и выдержка  
6–8 ч. При формировании указанного режима 
температура критической точки А1 для стали 
40С2А принята по данным дилатометрическо-
го исследования (770 °С). От температуры 
760 °С до комнатной температуры образцы 
охлаждались двумя способами: в одном слу-
чае – охлаждение с печью до 550 °С, а затем 
на воздухе; в другом – полное охлаждение с 
печью. Для каждого варианта режима отжига 
использовалось от 2 до 5 образцов. После от-
жига образцы подвергались механическим 
испытаниям и металлографическому анализу 
с целью определения процентного содержа-
ния сфероидизированной фазы. Параметры 
режима сфероидизирующего отжига, показа-
тели уровня механических свойств и струк-
турного состояния металла, термообработан-
ного в лабораторных условиях, представлены 
в табл. 3, 4. 
Принимая во внимание результаты про-
веденного структурного отжига, выполненно-
го в лабораторных условиях, для дальнейшей 
промышленной апробации принят режим со 
следующими температурно-временными па-
раметрами: нагрев металла до 800 °С и вы-
держка при этой температуре 2 ч; охлаждение 
металла с печью до 750–760 °С и выдержка 
при этой температуре 8 ч. Реализация указан-
ного режима позволила обеспечить наиболее 
благоприятные параметры металла для даль-
нейшей его переработки. 
 
Формирование свойств стали 40С2А  
в процессе закалки и отпуска 
Конечные свойства пружинные изделия 
приобретают в результате окончательной 
термической обработки, то есть при закалке и 
последующем отпуске. Основную роль в дос-
тижении наилучших результатов закалки, а 
именно получение структуры мартенсита во 
Таблица 3 
Содержание зернистого перлита стали 40С2А после сфероидизирующего отжига  




при 800 °С, ч 
Выдержка  




зернистого перлита  
в образцах, % 
1 1 6 С печью 50–100 
2 1 8 
С печью до 550 °С, 
далее на воздухе 
90–100 
3 1 8 С печью 100 
4 2 6 С печью н/д 
5 2 8 
С печью до 55 °С, 




Механические свойства стали 40С2А после сфероидизирующего отжига  









1 65–78 20–25 48–56 
2 68–65 22–24 48–51 
3 67–68 21–24 46–59 
4 64–65 18–18,5 55,5–57 
5 60,5–65 18–23 54–55 
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всем сечении изделия, играет правильный вы-
бор температуры нагрева. Общим правилом 
для назначения температуры нагрева под за-
калку доэвтектоидных сталей, к числу кото-
рых относится и сталь 40С2А, является пре-
вышение на 30–50 °С температуры верхней 
критической точки, соответствующей полному 
превращению исходной структуры в аустенит.  
Для обоснованного выбора закалочной 
температуры при осуществлении окончатель-
ной термической обработки пружинных изде-
лий и оценки формирования при этом соот-
ветствующих свойств заготовок проведены 
опыты по выявлению уровня твердости стали 
40С2А после закалки в воду с печного нагрева 
до температур 860, 880, 900, 920, 950, 1000 °С. 


























Рис. 1. Зависимость твердости стали 40С2А  
после закалки в воде от температуры нагрева  
                              в камерной печи 
 
Из представленного графика следует, что 
максимальная твердость достигается при за-
калке с температуры 920 °С. С учетом ранее 
зафиксированного в опытах положения верх-
ней критической точки 890–900 °С для стали 
40С2А температура 920 °С удовлетворяет ре-
комендуемому в литературе принципу выбора 
оптимальной температуры закалки, то есть  
Ас3  (3050) °С. Такая температура способна 
придать обрабатываемой стали наибольшую 
твердость 59–60 HRC.  
При правильной реализации процесса за-
калки упругие характеристики пружинных 
изделий, в конечном итоге, определяются ре-
жимом отпуска. Для большинства стандарт-
ных кремнистых сталей, выпускаемых по 
ГОСТ 14959–79, в литературе [9, 14] приво-
дятся зависимости изменения механических 
свойств от температуры и продолжительности 
отпуска. Для нестандартных марок стали типа 
40С2А такие данные в литературе не встре-
чаются, хотя являются необходимыми для 
производства. Известно, что величина преде-
ла упругости пружинной стали изменяется 
при варьировании температуры отпуска. Наи-
более высокий предел упругости соответству-
ет вполне определенному интервалу темпера-
тур реализации данного процесса. Для пре-
дотвращения хрупкого разрушения изделий и 
появления трещин, определяющее значение 
для выбора температуры отпуска приобрета-
ют достигаемые уровни пластичности и со-
противления хрупкому разрушению. В связи с 
этим температуры отпуска обычно принима-
ются несколько выше тех, которые соответст-
вуют наибольшему пределу упругости. Для 
выяснения закономерностей изменения меха-
нических свойств закаленной стали 40С2А 
при отпуске в настоящей работе выполнены 
исследования по изучению влияния его тем-
пературы и продолжительности на величину 
временного сопротивления разрыву, пределов 
упругости и текучести, характеристик пла-
стичности металла.  
В качестве исходного материала при про-
ведении исследований использовались мер-
ные образцы подката стали 40С2А длиной 
250–300 мм, подвергнутые закалке в воде с 
оптимальной температурой (см. рис. 1). Зака-
ленные образцы отпускались в электрической 
камерной печи при температурах 350–450 °С 
в течение времени от 20 до 90 мин. Далее 
проводились механические испытания отпу-
щенных образцов в соответствие с ГОСТ 
1497–84. Данные по механическим свойствам 
стали 40С2А в зависимости от температуры и 
продолжительности отпуска приведены на 
рис. 2–6.  
Из графиков, представленных на рис. 2, 
следует, что условное напряжение, соответст-
вующее остаточной деформации 0,005 % (ус-
ловный предел упругости) при продолжи-
тельном отпуске в течение 80–90 мин, непре-
рывно снижается с ростом температуры на-
грева. Для меньшей длительности отпуска 
при температурах до 400 °С характерно за-
медление темпа падения величины условного 
предела текучести (0,005).  
Наиболее высокая величина условного 
предела упругости достигается кратковремен-
ным отпуском в течение 20–30 мин с нагре-
вом металла до 400 °С. Увеличение длитель-
ности пребывания металла при указанной 
температуре вызывает уже более интенсивное  
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падение упругих характеристик. Изменение 
показателей прочности стали (в, 0,1) при вы-
держке в печи менее 40 мин полностью кор-
релирует с ходом кривых изменения величи-
ны 0,005 при нагреве во всем исследуемом 
интервале температур отпуска (см. рис. 3 и 4). 
Большая продолжительность отпуска (свыше 
30 мин) инициирует разупрочнение стали и 
вызывает существенное снижение величин 
временного сопротивления разрыву (в) и ус-
ловного предела текучести (0,1). Все показа-
тели пластичности стали ( и ) с увеличени-
ем температуры и продолжительности отпус-
ка обнаруживают тенденцию к повышению 
(см. рис. 5 и 6). Непрерывный рост при увели-
чении температуры отпуска свойственен от-
носительному удлинению, тогда как относи-






































































































Рис. 2. Зависимость предела текучести 0,005  
стали 40С2А от температуры отпуска  
при различном времени выдержки 
Рис. 3. Зависимость временного сопротивления 
разрыву в стали 40С2А от температуры отпуска 

































































































Рис. 4. Зависимость предела текучести 0,1  
стали 40С2А от температуры отпуска  
при различном времени выдержки 
Рис. 5. Зависимость относительного удлинения  
стали 40С2А от температуры отпуска  












































Рис. 6. Зависимость относительного сужения   
стали 40С2А от температуры отпуска  
при различном времени выдержки 
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греве до 400 °С, а затем стабилизируется. 
Результаты проведенного исследования по-
зволяют рекомендовать следующий режим 
окончательной термической обработки пру-
жинных изделий, изготовленных из данной 
марки стали: температура отпуска 400 °С, а 
его продолжительность 30 мин, при условии 




Как было отмечено, производство гнутых 
пружин принципиально отличается от техно-
логии изготовления других видов пружинных 
изделий, как по содержанию операций, так и 
по точности соблюдения основных парамет-
ров производства. Одним из перспективных 
материалов для производства пружинных 
элементов следует считать сталь марки 
40С2А. Сталь этой марки не входит в пере-
чень стандартных материалов, используемых 
в производстве упругих элементов, и поэтому 
требует проведения дополнительных исследо-
ваний закономерностей изменения ее физико-
механических свойств по ходу технологиче-
ского процесса ее переработки. 
Горячекатаная сталь 40С2А после метал-
лургического передела не всегда может быть 
непосредственно использована в производст-
ве пружинных изделий без предварительной 
смягчающей термической обработки, осо-
бенно, если при горячей прокатке стали от-
сутствуют специальные виды обработки про-
ката, а в технологический процесс после-
дующей переработки включены операции 
холодной пластической деформации. Высо-
кая прочность обрабатываемого металла за-
трудняет процесс холодного деформирова-
ния, увеличивает нагрузки на оборудование и 
обуславливает повышенный расход инстру-
мента. Лучшим вариантом смягчающей тер-
мической обработки металла является отжиг 
по ступенчатому режиму, позволяющий со-
кратить продолжительность процесса и уве-
личить процент сфероидизированной фазы. 
Также в работе приведены результаты изуче-
ния положения критических точек фазовых 
превращений исследуемой стали. Установле-
ны закономерности формирования механиче-
ских свойств образцов из стали 40С2А в про-
цессах закалки и отпуска. В результате вы-
полненных исследований рекомендованы па-
раметры термического воздействия при пере-
работке стали 40С2А. 
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The paper presents the results of studying the properties of 40S2A grade steel in relation to va-
rious stages of production of spring products. These studies made it possible to assess the feasibility 
of processes used in spring production. The performed researches showed that hot-rolled 40S2A 
steel after metallurgical conversion can not be directly used in the production of spring products 
without preliminary softening heat treatment, if operations of cold plastic deformation are included 
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in the technological process. Based on the results of the performed studies, the parameters of some 
operations of processing of 40S2A steel are recommended. 
Keywords: spring products; bent spring; silicon steel; spheroidizing annealing; hardening; 
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